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Ubertragung 



5 Die Erfindung betrifft Verfahren zur digitalen Ubertragung von Daten wie sie zum 
Beispiel bei digitalen Mobilfunlcsystemen Oder Kabelubertragungssystemen einge- 
setzt werden. Sie betrifft insbesondere ein Verfahren zur Interferenzunterdruclcung 
[ fur TDMA- und/oder FDIVIA-Ubertragung, die zumindest nalierungswelse durch Puls- 
amplltudenmodulation beschreibbar ist, mit einer beliebigen Anzahl an Empfangsan- 

10 tennen, bei der zumindest ein komplexwertiges Empfangssignal einer Empfangsan* 
tenne mit einem Filter mit komplexwertigen Kqeffizienten zur Erzeugung zumindest 
eines Ausgangssignais gefiitert wird. TDI\4A und FDMA bezeichnen iiierbei die 
Zugriffsl<onzepte Time-Division IVIultiple Access sowie Frequency-Division Multiple 
Access. Daruber hinaus betrifft die Erfindung ein System zur Interferenzunterdru* 

15 cl<ung fur TDMA und/oder FDMA-Ubertragung, die zumindest naherungswelse durch 
Pulsamplitudenmodulation beschreibbar ist, umfassend eine beliebige Anzahl an 
Empfangsantennen sowie mindestens eIne Filtervorrichtung mit komplexwertigen 
Koeffizienten zur Filterung mindestens eines komplexwertigen Empfangssignals ei- 
ner Empfangsantenne zur Erzeugung zumindest eines Ausgangssignais. 

20 

Bei der digitalen Ubertragung uber dispersive Kanale, z. B. uber einen Mobilfunkka- 
nal Oder uber Zweidrahtleltungen, wird das Sendesignal verzerrt und durch Rau- 
schen gestort. Im Empfanger sind somit spezielle MaBnahmen zur Wledergewinnung 
der gesendeten Daten aus dem Empfangssignal notwendig, d.h, ein Entzerrverfah- 

25 ren muB eingesetzt werden. Das optimale Verfahren zur Entzerrung dispersiver Ka- 
nale ist die Maximum-Likeiihood-Sequenzschatzung (Maximum-Likelihood Sequence 
Estimation, MLSE), beschrieben in G.D. Forney, Jr. „Maximum-Ukelihood Sequence 
Estimation of Digital Sequences in the Presence of Intersymbol Interference", IEEE 
Transactions on Information Theory, IT-18, 363-378, May 1972, die mittels des 

30 Viterbi-Algorithmus durchgefuhrt werden kann. Allerdings kann der Viterbi- 
Algorithmus bei langen Kanalimpulsantworten und/oder nichtbinaren Signalalphabe- 
ten wegen des dann sehr hohen Aufwandes in der Praxis nicht mehr realisiert wer- 
den. Somit mussen in diesen Fallen suboptimale Verfahren wie zustandsreduzierte 
Sequenzschatzung, z.B. in den Varianten Reduced-State Sequence Estimation 

35 (RSSE), beschrieben in M.V. Eyuboglu, S.iJ, Qureshi „Reduced-State Sequence 
Estimation with Set Partitioning and Decision Feedback", IEEE Trans, on Commun., 
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COM-36, 13-20, January 1988, Oder Decision-Feedback Sequence Estimation 
(DFSE), beschrleben in A. Duel-Hallen, C. Heegard „Delayed Decision-Feedback 
Sequence Estimation", IEEE Trans, on Commun., COM-37, 428-436, May 1989, 
venA^endet werden. 

5 

Die genannten Verfahren sind alle fur den Fall optimiert, da3 das Empfangssignal 
durch additives welBes Gau3sches Rauschen (additive white Gaussian noise, 
AWGN) gestdrt wird. Treten zusatzliche Storungen durch Interferenzen anderer uber- 
tragener Signale auf, so muB mit einer starken Degradation des Entzern/erfahrens 

10 aufgmnd einer Metrikfehlanpassung und zu starker Varlanz der Storung gerechnet 
werden. Interferenzstdrungen spielen in Mobilfunksystemen und Kabelubertragungs- 
systemen eine zunehmend bedeutende Rolle. Eine Degradation der Leistungseffl- 
zlenz resultiert sowohl bei Nachbarkanalinterferenz (Adjacent Channel Interference, 
ACi) als auch bei Gielchkanaiinterferenz (Cochannel Interference, CCI, d.h. Nutz- 

15 und Stdrslgnal belegen das gleiche Frequenzband), sofem kelne zusatzlichen MaB- 
nahmen getroffen werden. Vor der Entzerrung sollte die Interferenz durch eine Vor- 
verarbeitung stark reduzlert werden, so daB die verbleibende Reststorung mogllchst 
gering und welB ist. Da die spektrale Charakteristik der Interferenz bei einer biock- 
welsen Ubertragung meist von Block zu Block variiert, ist die Vorverarbeitung In je- 

20 dem Block neu einzustellen. Eine geeignete Vorverarbeitungsstrategle wurde in S. 
Ariyavisitakul, J.H. Winters, N.R. Sollenljerger „Joint Equalization and Interference 
Suppression for High Data Rate Wireless Systems", in Proceedings of Vehicular 
Technology Conference (VTC'99 Spring), S. 700-706, Houston, Texas, 1999 ange- 
geben. Mit dieser Strategle kann allerdings nur bei Diversity-Empfang eine gute Leis- 

25 tungsfdhigkeit erreicht werden, d.h. es mussen mindestens zwel Empfangsantennen 
vorliegen. Die darin beschriebene Lehre wurde zur Formulierung des Oberbegriffs 
der unabhangigen Anspruche venwendet. 

Eine Ubertragung mit Pulsamplltudenmodulation (RAM) uber einen verzerrenden 
30 Kanal, der Intersymbolinterferenzen (181) erzeugt, kann bekanntlich zeitdiskret ge- 
maB FIgur 1 modelliert werden. Es wird der aligemeine Fall von A/-facher Anlennen- 
diversitat (A/^ 1) im Empfanger angenommen; als Spezialfall iN=1) ergibt sich der 




Mono-Empfang. Die im Symboltakt 1/T abgetasteten Empfangssignale ergeben 
sich als durch Storung beeintrachtigte Faltung der PAM-Sendesequenz a[K[ mit der 
Impulsantwort A7/[/^ des zur Men Antenne gehorigen Kanals, deren Lange mit L/ be- 
zeichnet wird: 

'•/[^]=^A/6c]«[^-K]+/z,[^], ze {l,2,.,.,A^} (1) 

Je nacii verwendetem Modulationsverfahren sind die Amplitudenkoeffizienten a[/r] 
und die Kanalimpulsantworten /7/[/c] entweder rein reel!, rein imaginar Oder kompiex; 
im Hinblick auf die Erfindung werden naclifolgend ausschlieBlicli IVIodulationsverfah- 
ren betrachtet, deren Amplitudenkoeffizienten im Empfanger als rein reell, rein ima- 
ginar Oder auf einer beliebigen Geraden in der komplexen Ebene {legend, modelliert 
werden konnen. Durch PAM-Signale kdnnen z.B. auch binSre CPM- (Continuous 
Phase Modulation) Verfahren naherungsweise beschrieben werden, wie in P.A. Lau- 
rent „Exact and approximate construction of digital phase modulations by superposi- 
tion of amplitude modulated pulses (AMP)", IEEE Trans, on Commun., COM 34, ISO- 
ISO, 1986 beschrieben, die aufgrund ihrer Bandbreiteneffizlenz und ihres geringen 
Spltzenwertfaktors oft in der Mobilkommunikation eingesetzt werden* Die zeitdiskrete 
Storung /i/[/c] besteht aus zwei Komponenten, 

= nr''^[k]^nr[k], (2) 

wobei nf^^^[k] den AWGN-Anteil symbolisiert, der mittelwertfrei, gauSverteilt und 

welB ist (letzteres ist bei Verwendung eines Whitened-Matched-Filters, wie beschrie- 
ben in G.D. Forney, Jr. „Maximum-Likelihood Sequence Estimation of Digital Se- 
quences in the Presence of Intersymbol Interferehce", IEEE Transactions on Informa- 
tion Theory, IT-18, 363-378, May 1972, Oder eines allgemeinen Wurzel-Nyquist- 
Filters als zeitkontinuierliches Empfangereingangsfilter vor der Abtastung gegeben). 
Die Storung durch nf^^^[k'\ ist hauptsachlich auf thermisches Rauschen in der Emp- 
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fSngereingangsstufe zuruckzufuhren. nj^lk] steilt die Stdrung durch 
Interferenz dar, 



Dabei bezeichnet hl^\K.] die Impulsantwort der Ubertragung vom p-ten Interferenz- 
StOrer zur Empfangsantenne / und L'/^ die entsprecfiende Impulsantwortiange. Es 
wird der ailgemeine Fall von / Interferenz-Stdrem betrachtet, deren Datensymbole mit 
a^^] bezeichnet werden; auch hier werden im Hinblick auf die Erfindung aus- 

10 schlieBlich Modulationsverfahren mit rein reellen, rein imagindren Oder Amplituden- 
koeffizienten die auf einer t)eliebigen Geraden in der komplexen Ebene liegen. unter- 
stellt. Da die Faile rein imaginarer bzw. auf einer beliebigen Geraden liegenden Amp- 
litudenkoeffizienten durch eine einfache konstante Phasendrehung auf den Fall reel- 
ler Amplitudenkoeffizienten zuruckgefuhrt werden kdnnen, wird Im weiteren nur die- 
is ser Fall betrachtet. 

Fur eine Fractionally-Spaced-Abtastung mit Abtasttakt K/T (K: Uberabtastfaktor, z.B. 
K=2) der zeitkontinuierlichen Empfangssignaie der verschiedenen Antennen resultiert 
prinzipiell dasselbe Modeil. In diesem Fall kdnnen die zeitdiskreten Empfangssignaie 

20 der verschiedenen Antennen durch Jewells K im Symboltakt 1/T vorliegende Poly- 
phasenkomponenten reprasentiert werden. Insgesamt erhoht sich die Anzahl der 
zeitdiskreten Empfangssignaie im Symtx>ltakt also auf N- K. Somit sind die weiteren 
Betrachtungen prinzipiell auch auf Fractionaily-Spaced-Abtastung anwendbar. Zur 
Rekonstruktion der gesendeten Symbole sind zwei prinzipiell verschiedene Ansatze 

25 mdglich, vgl. z.B C. Tidestav, M. Stemad, A. Ahlen „Reuse Within a Cell - Interferen- 
ce Rejection or Multiuser Detection", IEEE Trans, on Commun., COM-47, 1511 -1522, 
October 1999. So kdnnen zum einen Prinzipien der Multiuser-Detektion angewendet 
werden, d.h. die Symbolfolgen a[- ] und a'^[- ], jie {l,2,...,/} werden gemelnsam ge- 

schatzt (Joint Maximum-Likeiihood Sequence Estimation). In den Ausdrucken fur die 





(3) 
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Symbolfolgen symbolisiert der Punkt [• ] die komplette Symbolfolge a[k], mit -oo < k 
< +00. Mit diesem Ansatz kann eine optimale SchStzgute erreiciit werden. Allerdings 
ist der bendtigte Reclienaufwand bei einer gemelnsamen (bzw. Iterativen) Schdtzung 
sehr lioch. Zudem werden hierfur die Impulsantworten hl^\K] bendtigt, deren Schat- 

zung sich als sehr schwierig gestaltet, da der Empfdnger i. allg. keine Kenntnis der 
Trainingssequenzen der Interferenzsignale besitzt und ihm die zeitliche Position der 
Trainingssequenzen ebenfalls unbekannt ist, vgl. z.B. B.C. Wall Lo, K. Ben Letaief 
.Adaptive Equalization and Interference Cancellation for Wireless Communication 
Systems", IEEE Trans, on Commun. COM-47. 538-545, April 1999. 

Aus diesen Grunden erweist sich der zweite Ansatz als vielversprechender, bei dem 
zuerst eine Interferenzunterdruckung und ansclilie3end eine Entzerrung durciigefuhrt 
wird. Ein auf diesem Ansatz basierendes Verfaliren wurde in S. Ariyavisitakul, J.H. 
Winters, N.R. Sollenberger „Jojnt Equalization and Interference Suppression for High 
Data Rate Wireless Systems", in Proceedings of Vehicular Technology Conference 
(VTC'99 Spring), S. 700-706, Houston, Texas, 1999, vorgeschlagen. Oabel werden 
die N verschiedenen zeitdlskreten Empfangssignale [ki separat vorgeflltert und 
dann die Ausgangssignale der Vorf liter, vgl. Figur 1, kombiniert. AnschlieBend erfolgt 
eine Entzerrung, z.B. eine MLSE, RSSE, DFSE Oder DFE (Decision-Feedback Equa- 
lization). Das resultierende Blockschaltbild des Empfangers ist in Figur 1 dargestellt. 
Das Signal nach Feedforward-Filterung und Kombination ist durch 



gegeben. Das Me Filter zur Filterung der Empfangssequenz r/[/^ ist In Figur 2 detail- 
liert dargestellt. Die Optimierung der Fiiterimpulsantworten fi[ki mit Langen L{ erfolgt 

z.B. mithilfe eines adaptiven Multiple-lnput-Single-Output Minimum Mean-Squared 
Error Decision-Feedback Equalizers (MISO MMSE-DFE), dessen Struktur in Figur 3 
dargestellt ist. Dabei symbolisieren dicke Linien komplexwertlge bzw. dunne Linien 
reellwertige Signale und Systeme. Fur den Spezialfall einer einzigen Empfangsan- 




(4) 



tenne {N=1) resultiert die Struktur nach Figur 4. Die komplexwertigen 
Impulsantworten f/[/^ spielen in der DFE die Rolle von Feedforward-Filtem und sind 
gemeinsam mit dem komplexwertigen Feedback-Filter tj[k] adaptiv zu optlmieren. 
Nach abgeschlossener Adaption warden die Filterkoeffizienten der Feedforward- 
Filter fur die Struktur nach Figur 1 ubernommen. Bel genugend gro3en Filterlangen 
ist die Interferenz nach der Komblnation der Feedfon/vard-Fllter-Ausgangssignale 
deutlich reduziert; daruberhinaus ist die Gesamtstdrung an diesem Punkt nahe- 
rungsweise weiB und gau3verteilt, so daB der anschlieBende EInsatz eines trellis- 
basierten Entzerrverfahrens gerechtfertlgt ist. 

Zur Vorfilterberechnung kann kein geschlossenes Berechnungsverfahren, wie z.B. in 
EP 99 301 299.6 fur das Vorfilter einer DFSE/RSSE bei Storung ausschlleBllch durch 
weiBes Rauschen vorgeschlagen, angewendet warden. Hierzu wQrden neben den 

Innpulsantworten hi[k] auch die Impulsantworten der Interferenzsignale hl^J\K] beno- 

tigt werden, die jedoch nicht in einfacher Weise geschatzt warden konnen, da die 
Trainingssequenzen der Interferenzsignale Im EmpfSnger I. allg. nicht bekannt sind. 
Somit muB die Filterberechnung uber einen rekursiven adaptiven Algorithmus erfol- 
gen. In S. Ariyavisitakul, J.H. Winters, N.R. Soilenberger Joint Equalization and In- 
terference Suppression for High Data Rate Wireless Systems", Proceedings of Vehi- 
cular Technology Conference (\/TC'99 Spring), S- 700-706, Houston, Texas, 1999, 
wurde der Einsatz des Recursive-Least-Squares (RLS) Algorithmus, vgL auch S. 
Haykin .Adaptive Filter Theory", Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, third 
edition, 1996, zur Filteroptimierung vorgeschlagen. Bin wesentlicher Nachteil der be- 
schriebenen Vorgehensweise ist, daB damit fur den Fall von Mono-Empfang {N=1) 
keine gute Leistungsfahigkeit erreicht werden kann. Der wesentliche Grund hierfur 
iiegt darin, da3 eine Interferenzstdrung in diesem Fall nur unzureichend unterdruckt 
werden kann. Mit Bezug auf Figur 3 umfassen die SIgnale ri[k] und raLk] fur N=2 das 
jeweilige Empfangsslgnal sowie Rauschen, wobei im Rauschen die Interferenzsigna- 
le mitumfasst sind. Durch geeignete Einstellung der Filterkoeffizienten kann erreicht 
werden, daB sich die Interferenzsignale gegenseitig eliminieren. Bei N=1 und damit 
dem Vorliegen nur eines Empfangssignals ist dies naturgemaB nicht mdglich. 
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb darin, das gattungsge- 
maBe Verfahren und das gattungsgemaBe System derart weiterzubilden, daB eine 
verbesserte Interferenzunterdruckung ermoglicht wird. GemSB einem welteren As- 
pekt der Erfindung soil eine gute Interferenzunterdruckung auch bei Mono-Empfang 
5 ermoglicht werden. Weiterhin ist enwunscht, die Leistungsfahigkeit bei Diversity- 
Empfang gegenuber den bisher vorgeschlagenen Interferenzunterdruckungsverfah- 
ren welter zu verbessem. 

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaB gelSst durch ein Verfahren mit den Merk- 
10 malen von Anspruch 1 sowie durch ein System mit den Merkmalen von Anspruch 10. 

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daB als Folge der Projektionen die Interfe- 
renzstdrung und das Nutzsignal separiert werden konnen. Da namllch nur die Projek- 
tionen der Empfangssignale verarbeitet werden, konnen Filterkoeffizlenten zur Mini- 
is mierung des Fehlers In der Summe der projizierten Signale, der ausschlieBlich von 
Interesse ist, gefunden und venA^endet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und das erfindungsgemaBe System eriauben eine 
(adaptive) Interferenzunterdruckung fur eine Entzerrung mit bzw. ohne Antennendi- 

20 versitat bei Ubertragung mit Pulsamplitudenmodulation mit rein reellwertigen, rein 
imaginaren Oder auf einer beliebigen Geraden in der komplexen Ebene liegenden 
Datensequenzen und hinreichend unterschiedlichen Impulsantworten. Insbesondere 
im Fall von Mono-Empfang kann eine deutlich bessere Interferenzunterdruckung als 
bei Verfahren nach dem Stand der Technik erreicht werden; mit dem erfindungsge- 

25 mSBen Verfahren kdnnen i. allg. 2N'1 Interferenzslgnale unterdruckt werden, im Ver- 
glelch zu nur N-l Interferenzsignalen beim herkdmmlichen Verfahren. Die Fehlerrate 
der nachfoigenden Entzerrung kann durch das erfindungsgemaBe Verfahren deutlich 
reduziert werden. 



30 Das Verfahren verursacht in einer praktischen Implementierung meist keinen Mehr- 
aufwand Oder sogar einen geringeren Aufwand im Vergleich zu Verfahren nach dem 
Stand der Technik. Vergleicht man beispielsweise die aus dem Stand der Technik 
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bekannte Figur 3 bzw. 4 mit der neuen Struktur nach Figur 6 bzw. 7, so zeigt 
sich, daB lediglich Projektionen Pi{' } bis Pn{' } zusStziich durchzufuhren sind, wohin- 
gegen vereinfachend das Ruckkopplungsfilter rein reel! wird. 

5 Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung liegen mindestens 
zwei Empfangssignale r[l<[ vor, wobet die zugehdrigen mindestens zwei Aus- 
gangssignale y[l^ in Schritt b) auf identlsche Richtungsvektoren projiziert werden. 
Diese MaBnahme resultiert in vorteilhafter Weise darin, daB Projektions- und Sum- 
mationsscliritt vertauscht werden konnen, wobei die Projektionen nach der Summati- 
10 on als eine einzige Projektion realisiert werden konnen. 

Bei einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform werden fur die Filterung der Emp- 
fangssignale In Schritt a) Feedforward-Filter einer DFE mIt reellwertigem Feedback- 
Filter venA^endet, die systematisch optimlert werden, insbesondere nach den Kriterlen 
15 ZF, MMSE Oder Impulsverkurzung. Dadurch wird es moglich, eine Optimierung der 
Fllterkoeffizienten in einfacher Weise vorzunehmen. 

Zur Optimierung der Fllterkoeffizienten werden bevorzugt die Signale nach den Pro- 
jektionen herangezogen. Dadurch wird eine verbesserte Interferenzunterdruckung 
20 ermdglicht, da die Interferenz in die Summe der orthogonalen Komplemente der Pro- 
jektionen verlagert wird. 

Zur Einstellung der Fllterkoeffizienten des mindestens einen komplexwertigen Filters 
kann ein beliebiger adaptiver Algorithmus venA^endet werden. Hierdurch wird sicher- 
25 gestellt, daB eine Anpassung an die jeweilige Interferenzsituation automatisch er- 
folgt. 

Der adaptive Algorithmus zur Einstellung der Fllterkoeffizienten kann eine dem Emp- 
f anger bekannte Trainingssequenz venn^enden. Falls jedoch keine dem Empf anger 
30 bekannte Trainingssequenz ubertragen wird Oder diese zu kurz ist, kann vorgesehen 
werden, einen bllnden adaptiven Algorithmus zur Einstellung der Fllterkoeffizienten 
zu verwenden. 

Durch Berechnung des orthogonalen Komplements der Projektion fur mindestens ein 
35 geflltertes Ausgangssignal yi [k] IdBt sich in einfacher Weise ein GQtekriterium fur die 
Obertragungsqualitat ermitteln. 
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. Bei sendeseitiger Antennendiversitat kann in einem ersten Schritt zumindest 
ein Teil der Sendesignale als Interferenzstdrung interpretiert und mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren unterdruckt werden. AnschlieBend konnen in einem zwei- 
ten Schritt die im ersten Scliritt detektierten Datensymbole zur Nachbildung der ent- 
5 sprechenden Empfangsslgnalanteile benutzt werden; durch Differenzbildung lessen 
sich die entsprechenden Signalanteile aus dem Empfangssignai entfernen womit 
eine Detektion der verbliebenen, im ersten Schritt als Interferenzstorung interpretier- 
te Datensymbole ermdglicht wird. Alternativ dazu kann Im zweiten Schritt eine Wie- 
derholung des ersten Schrittes stattfinden, wobei nunmehr die im ersten Schritt de- 
10 tektierten Datensymbole als Interferenzstorung angenommen werden und die im ers- 
ten Schritt als Interferenzstorung angenommenen Datensymbole als Nutzsymbole 
interpretiert werden. Somit eignet slch das Verfahren auch zur Erzielung einer hohen 
Leistungsfahigkeit bei sendeseitiger Antennendiversitat. 

15 Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsfomien der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
definiert. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung unter Hinweis auf die bei- 
gefugten Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigen: 

20 

Figurl: in zeitdiskreter Darstellung ein Blockschaltbild einer digitalen Ubertra- 
gung mit N-facher Antennfendiversitat im Empfanger (Stand der Technik); 

Figur 2: eine detaillierte Darstellung des i-ten FeedfonA^ard-Filters zur Filterung 
25 des i-ten Empfangssignals (Stand der Technik); 

Figur 3: in Blockschaltbilddarstellung einen konventionellen DFE-Empfanger fur 
den Fall von N Empfangsantennen (Stand der Technik); 

30 Figur 4: in Blockschaltbilddarstellung einen konventionellen DFE-Empfanger fur 
den Fall von einer Empfangsantenne (Stand der Technik); 

Figur 5: in schematischer Darstellung die Projektion Pi{yi[k]) des Signals yi[k] auf 
einen komplexen Vektor pi mit Lange Eins; 

35 
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Figure: einen DFE-Empfanger fur den Fall von N Empfangsantennen mit 
Durchfiihrung von Projektionen nach den Feedfonward-Fllterungen gemaB der Erfln- 
dung; und 

Figur7: einen DFE-Empfanger fur den Fall einer Empfangsantenne (Mono- 
Betrleb) mit Durchfuhrung einer Projektion nach der Feedfonward-Filterung gemaB 
der Erfindung. 

Bei der Erfindung wird eine Verbesserung der Interferenzunterdruckung dadurch er- 
zlelt, daB eine Modifikation der DFE-Struktur nach Figur 3 bzw. Figur 4 vorgenom- 
men wird. Nach den komplexwertlgen Feedfonward-Filteroperationen werden nun 
Projektionen Pi' } auf komplexe Vektoren p/mit Lange Eins vorgenommen, vgl. Figur 
5, die rein reellwertlge Ergebnisse P^yl- ]} liefern. Dies fuhrt auf eine Struktur gemaB 
Figur 6. Aufgrund der Reellwertigkeit des Signals yl/f] genugt nun eine Feedback- 
Filterung mit einem rein reellwertigen Filter das Fehlersignal e[/f] = v[/^ - a[k'ko] 
1st ebenfalls rein reeilwertig. FOr die Minimierung der Leistung von e[/^ werden die 
orthogonalen Komplemente der FeedfonA^ard-Fllter-Ausgangsslgnale bzgi. der Pro- 
Jektlonsoperatoren Pi- } also nicht welter betrachtet, was zulSsslg 1st, da fur die Ent- 
scheidungsbildung bei reellwertigen Amplitudenkoefflzlenten ohnehin nur eine Di- 
mension von interesse 1st. Die Filterkoeffizienten kdnnen nun gezielt zur Minimierung 
des Fehlers in der Summe der projizierten Signale. der ausschlieBltoh von Interesse 
ist. eingestellt werden, bei Vemachlassigung der orthogonalen Komplemente. Als 
Konsequenz kann die interferenzstorung durch geelgnete Koeffizientenwahl groBten- 
teils in die Summe der orthogonalen Komplemente der Projektionen der Feedfor- 
ward- Fiiter-Ausgangssignale verlagert werden, die zur Entscheidungsbildung irrele- 
vant ist. Somit kann die Summe der orthogonalen Komplemente optional zur Schat- 
zung der Interferenzleistung herangezogen werden. Ein fiir eine Realisierung inte- 
ressanter Spezialfall resultiert, wenn alle N Projektionsvektoren der Ausgangssignale 
yiki identlsch sind und damit die Projektionen als eine einzige Projektion nach der 
Summation realisiert werden kdnnen. 

Es erweist sich, daB bei gunstiger Einstellung der Vorfilterkoeffizienten fj^, 1 ^ 1 < N, 
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eine sehr gute InterferenzunterdrQckung erreicht werden kann, sofem die 
Kanalimpulsantworten IiIk] bzw. A,^^] hinreichend unterschiediich und die Daten- 

symbolfolgen al/c] bzw. reellwertig sind. Nacli der Vorfilterung mit den Feed- 

forward-Filtern der modifizierten DFE zur Interferenzunterdruckung gerndB Figur 6 
und den anschlieBenden Projektionen der Filterausgangssignale kann eine Entzer- 
rung, z.B. mit einem Sequenzscliatzverfaiiren wie Ml^^E. DFSE oder RSSE erfolgen. 
Als Nutzsignal y[k] des Entzerrverfahrens ergibt sich 



Die bendtigte Komplexitdt des Entzerrverfalirens kann optional Ober die Wahl der 
Feedback-Filter-Liinge L." , das lieiBt die Anzahi der Koeffizienten t{k^ gesteuert wer- 
den (Impulsverkurzung mit DFE). Die Optimierung der DFE-Filter kann nacli ver- 
scliiedenen Kriterien erfolgen, z.B. Zero-Forcing-Kriterium, l\/laximum SNR oder mi- 
nimaler quadratischer Fehler (Minimum Mean-Squared Error, MMSE). Als Spezialfall 
wird die adaptive Einstellung der DFE nacii dem MMSE-Kriterlum mitliilfe des Least- 
Mean-Square (LMS) Algoritlimus betrachtet. Dabei ist fur die Adaption zu beachten, 
daB zur Fehlerberechnung im Algorithmus und fur die Feedback-Filterung eine 
Kenntnis der Datensymbole erforderlicii ist. Somit wird die bei vielen Ubertragungs- 
systemen zur Kanatschatzung ubertragene Trainingssequenz auch zur DFE- 
Adaption verwendet, d.h. zur Felilerberechnung und Feedback-Riterung werden 
Trainingssymbole verwendet. Die Adaption kann wShrend der Ubertragung der Da- 
tensymbole entscheidungsgestutzt weitergefuhrt werden, d.h. anstelle von Trai- 
ningssymbolen werden dann vom Entzerrer gelieferte gesch&tzte Datensymbole 
verwendet, die nach der Trainingsphase mit iiinreicliend holier Wahrscheinlichkeit 
mit den tatsSchilchen Datensymbolen ubereinstimmen. Alternativ kann anstelle des 
LMS-Algorithmus auch der Recursive-Least-Squares (RLS) Algorithmus oder ein 
blindes Adaptionsverfahren verwendet werden, das nur die Kenntnis der Statistik der 
Datensequenzen, nicht aber die der Datensymbole seibst benotigt In diesem Fall 




(5) 



^^^^^^^^^^^^^^^^ 
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mu3 allerdings eine langsamere Konvergenz als bei trainierten 
Adaptionsverfahren in Kauf genommen warden. 

Zur Beschreibung des LMS-Algorithmus zur Adaption der neu eingefOhrten DFE- 
5 Strulctur warden die (konjugiert komplexen) RIterkoefflzienten der Einfacliheit lialber 
in Vektoren zusammengefaBt, 

f;E^] = l>;[0,A:] fM ... f,\L{-\k]Y, /€i2,....iV}, (6) 

10 b[k]=i>\l,k] b[2,k] •• b^\k]Y, (7) 

((• )" bedeutet Hermitesclie Transposition und (• f Transposition). Die Filterkoeffizien- 
ten sind nun aufgrund der Adaption zeitveranderlicii. Dies zeigt sicti daran, da3 die 
Filterkoeffizienten nun zus§tzlicli auch von der Eclitzeit k abhiangig sind. Das Signal 
15 nach den Projektionen und der Kombination ist durch 

m = ^p,^"[kHf^]] (8) 



gegeben mit 

r,[*] = hW '■,^-1] ••• r,i:-iL{-l)]]\ is ^,2.^,.,N}. (9) 
Das Entscheidereingangssignal der DFE ergibt sich schlie6licli zu 

N 

^ik] = s[k]-b^[k]m = ^P, ^,"[kh[k]]-b'[mk]. (10) 



20 



25 



mit 



B[k] = ]p[k-k^-\] a[k-ko-2] ... flfe:-A:o-I,*F. (11) 
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Die Entscheidungsverzogerung ko ist ein Freiheitsgrad, der zur Optimiemng der 
Leistungseffizienz genutzt werden kann. Dabei bezeichnet a [■ ] die durch die DFE 
entschiedene Datensequenz. Liegt eine beltannte Datensequenz als Trainingsse- 
quenz (Trainingsphase) vor, so konnen die a[- ] durcli die bel<annten Datensymbole 
5 a[* ] ersetzt werden. Entspreciiend ist in Rgur 6 a [• ] bei Felilerberechnung und Ruclc- 
l<opplung durch a[' ] zu ersetzen. Das Fetilersignal der DFE ist durch 

eik] = xik]-a[k-k^] (12) 
10 definiert. Es gilt 

Af 

e[k] = ^P, ^»^]r,[k]]-h^[k]a[k]-a[k-k^]. (13) 

Fur das Weitere werden nun die Filterlcoeffizientenvektoren und Flltereingangs- 
15 velctoren zu je einem Velctor zusammengefaBt. 

w[k]=ynk] fiM ■" f^tt] b''[k]Y, (14) 

u[k] = y\k] ... rj;[k] -&'[k]Y . (15) 

20 Der LMS-Algorithmus zur adaptiven Einstellung der Filteri<oeffizientenvel<toren ist wie 
beschrieben In S. Haykin .Adaptive Filter Theory", Prentice-Hall, Upper Saddle River, 
New Jersey, third Edition, 1996, durch die folgende Gleichung gegeben: 

wik+i]= w[k]-iie[kMk], (16) 

25 

wobei p einen Schrittweitenparameter bezeichnet, der fur eine schnelle Konvergenz 
des Algorithmus bei gleichzeitiger Stabilitlit geeignet zu wahlen ist. Initialisiert wird 
die Rekursion z.B. gemSB 
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^OJ = 0 . (17) 

Die beschriebene DFE-Struktur zur Interferenzunterdruckung kann auch bei zusStzll- 
cher sendeseitiger M-facher (M ^ 1) Antennendiversitat angewendet werden, auf der 
5 z.B. space-time-codierte Ubertragung zur Kapazitatserhdhung beruht, wie in A.F. 
Nagulb, N. Seshadri, und A.R. Calderbank .increasing Data Rate over Wireless 
Cliannels", IEEE Signal Processing Magazine, 76-92, iVIay 2000, beschrieben. Z.B. 
kann das vorgeschiagene Verfahren direkt in Verblndung mit dem space-time- 
codierten Obertragungsverfahren nach J.H. Winters „Tlie Diversity Gain of Transmit 
10 Diversity in Wireless Systems with Rayleigh Fading", IEEE Transactions on Vehicular 
Technology, 119-123, February 1998, eingesetzt werden. Im Sinn der Erfindung sind 
unter naherungsweisen PAM-Ubertragungsverfahren Verfahren zu verstehen, deren 
Sendesignal mit hinreichender Genauigkeit durch ein PAM-Signal dargestellt werden 
kann, beispielsweise binare Continuous Phase Modulation (CPM). 

15 

Als spezielles Ausfuhrungsbeispiel wird im nachfolgenden der Fall des Mono- 
Empfangs {N = 1) betrachtet. Dieser Fail ist vor allem fur Mobilstationen relevant. 
Hier kann im Gegensatz zu Basisstationen Antennendiversitat meist nicht eingesetzt 
werden, da dies im Widerspruch zu einer kompakten, stromsparenden und kosten- 
20 gunstigen Gerateausfuhrung steht Wieder wird vorausgesetzt, daB die Datense- 
quenzen sowohl des Nutzsignals ais auch der Interferer rein reell und die entspre- 
chenden Impulsantworten hinreichend unterschiedlich sind. Die entsprechende DFE- 
Struktur mit einer Projektlon P{- } ist in Figur 7 dargestellt. 

25 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Interferenzunterdriickung fur TDMA und/oder FDMA-Uber- 
tragung, die zumindest naherungsweise durch Pulsampiitudenmodulation be- 
schreibbar ist, mit einer beiiebigen Anzahl an Empfangsantennen, folgenden 
Schritt umfassend: 

a) RIterung zumindest eines komplexwertigen Empfangssignals nlk] einer 
Empfangsantenne mit einem Filter mit komplexwertigen Koeffizienten 
f[k] zur Erzeugung zumindest eines Ausgangssignals y/[/c]; 

dadurch gekennzelchnet, 

dal3 es weiterhin folgende Schritte umfasst: 

b) Bilden zumindest einer Projektion des zumindest einen Ausgangssig- 
nals y/[k] auf einen diesem Ausgangssignal y/ [/^ zugeordneten Ricli- 
tungsvektor p/; 

c) Summieren einer l\/lelirzalil, insbesondere aller Ausgangssignaie y/ [k] 
zur Bildung eines Summensignals s[k]\ und 

d) Zufuhren des Summensignals s[/c] an eine Einrichtung zur Detektion, 
insbesondere zur Entzerrung. 

2. Verfahren nacli Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens zwei Empfangssignale n [k] vorliegen und die zugehorigen 
mindestens zwei Ausgangssignaie y/ [/^ In Schritt b) auf identische Rich- 
tungsvektoren projizlert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB fur die Filterung der Empfangssignale in Schritt a) Feedforward-Filter ei- 
ner DFE mit reeilwertigem Feedback-Filter verwendet werden, die systema- 
tlsch optimiert werden, insbesondere gemaB den Kriterien ZF, MMSE oder 
Impulsverkurzung. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Optimierung der Filterkoeffizienten die Signale nach den Projektionen 
herangezogen werden. 
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Einstellung der Filterkoeffizienten des mindestens einen kom- 
5 plexwertigen Filters ein beliebiger adaptiver Algorithmus verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der adaptive Algorithmus zur Einstellung der Filterkoeffizienten eine dem 
1 0 Empf anger bekannte Trainingssequenz ven^^endet. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 Oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein blinder adaptiver Algorithmus zur Einstellung der Filterkoeffizienten 
15 venAfendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zugehorigen orthogonalen Komplemente der Projektionen von min- 
20 destens einem gefilterten Ausgangssignal y/[/c| berechnet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei sendeseitiger Antennendiversitat zumindest ein Tell der Sendesignale 
25 als Interferenzstorungen interpretiert und nach einem der Verfahren nach den 

Anspruchen 1 - 8 behandelt werden. 

10. System zur Interferenzunterdruckung fur TDMA und/oder FDMA-Ubertragung, 
die zumindest naherungsweise durch Pulsampiitudenmodulation beschreibbar 

30 ist, umfassend: 

eine beliebige Anzahl an Empfangsantennen; 

mindestens eine Filtervorrichtung mit komplexwertigen Koeffizienten 
f{k] zur Filterung mindestens eines komplexwertigen Empfangssignals 
n [k] einer Empfangsantenne zur Erzeugung zumindest eines Aus- 
35 gangssignalsy/[/c]; 

dadurch gekennzeichnet, 
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cla3 sie weiterhin umfasst: 

mlndestens eine Projektionsvorrichtung zur Bildung einer Projektion 

des zumindest einen Ausgangssignals yi [/f] auf einen diesem Aus- 

gangssignal y/L/f] zugeordneten Richtungsvektorp/; 

eine Summiervorrichtung zum Summleren eIner Mehrzahl, insbeson- 

dere aller Ausgangssignale y/[^ zur Bildung eines Summensignals s[/^: 

und 

eine Detektlonsvorriclitung. der das Summensignal zufQhrbar ist. 
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28. De2. 



Zusammenfassung 



Entzerrverfahren fur die digitale Ubertragung, wie z.B. trellisbasierte Verfahren, set- 
zen meist eine Storung durch wei3es Rauschen voraus. Im Mobilfunk Oder auch bei 
der Kabelubertragung tritt oft eine zusatzliche Storung durch Interferenz auf, die beim 
Entwurf des Empfangers berucksichtigt werden muB, unn eine Degradation zu ver- 
meiden. Eine Mdglichkeit besteht darin, eine Interferenzunterdruckung durch Vorfilte- 
rung durchzufuhren. Nach dieser Vorverarbeitung llegt ndherungsweise weiBes Rau- 
schen mit gerlnger Varianz vor. und es kann anschlieBend eine trellisbasierte Entzer- 
rung durchgefOhrt werden. Zur Vorfilterung wlrd vorgeschlagen, eine gegenOber dem 
Stand der Technik modifizierte Struktur zu venwenden, in der direkt nach den kom- 
plexwertlgen Vorfllterungen Projektlonen auf komplexwertige Vektoren vorgenom- 
men werden. Dabei wird angenommen, daB eine Ubertragung mit Pulsamplituden- 
modulation mit reellwertlgen Datensequenzen bei hinreichend verschiedenen Kanal- 
impulsantworten erfolgt. Das vorgeschlagene Prinzip ist sowohl bei Antennendiversi- 
tat als auch bei Mono-Empfang anwendbar; die Abtastung der Empfangssignale 
kann sowohl im Symboltakt als auch Fractionally-Spaced erfolgen. Es kann nachge- 
wiesen werden, daB diese Struktur eine besonders gute Interferenzunterdruckung 
zur Folge hat. Fur die Vorfilterung in der vorgeschlagenen Struktur eignen sich Ins- 
besondere die Feedfonvard-Filter einer DFE mit reellwertigem Feedback-Filter. De- 
ren Einstellung kann z.B. mithilfe des LMS-Algorithmus durchgefOhrt werden. Dabei 
sind die Projektionen nach den Feedforward-Filterungen auch bei der Riteroptimie- 
rung zu berucksichtigen. Mit der vorgeschlagenen Struktur kann insgesamt, in Kom- 
bination mit der nachfolgenden Entzerrung, eine bessere Leistungsfahigkeit (niedri- 
gere Fehlerrate bzw. Tolerierung eines niedrigeren Verhaltnisses Nutzsignalleistung 
zu Interferenzleistung) erreicht werden als mit der herkommlichen Vorgehensweise. 



(Fig. 6) 
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